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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ СТЕН ЗДАНИЙ  

ПРИ ЗНАЧЕНИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ВЛАЖНОСТИ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Аннотация. В представленной работе исследовано нестационарное температурное 

поле в однослойной кирпичной ограждающей конструкции стены здания. Для моделирования 

нестационарного температурного поля стены здания было решено дифференциальное уравнение 

теплопроводности методом конечных разностей по явной разностной схеме с учетом краевых 

условий третьего рода.  Приведена формула, по которой можно рассчитать значение 

эксплуатационной теплопроводности при известном значении эксплуатационной влажности 

строительного материала. Для расчетов приняты однослойные ограждающие кирпичные 

конструкции с толщинами оснований равными 0,12 м, 0,25 м и 0,51 м в городе Москве. 

Представлены результаты расчета температур в сечениях ограждающих конструкций с 

течением времени при значении теплопроводности, выбранном согласно нормативному 

документу. Также представлено время, за которое в ограждающей конструкции 

устанавливается стационарное температурное поле. Для кирпичных стен определено время 

наступления стационара при температуре наружного воздуха равной температуре наиболее 

холодной пятидневки. 
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дифференциальное уравнение теплопроводности, метод конечных разностей, граничные условия 

третьего рода 
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UNSTEADY-STATE TEMPERATURE FIELD OF BUILDING WALLS 

USING BUILDING MATERIALS OPERATING MOISTURE VALUES 

 
Abstract. In the presented work, the unsteady-state temperature field in the single-layer brick 

building wall enclosing structure was investigated. To model the nonstationary temperature field of the 

building wall, the differential equation of thermal conductivity was solved by the finite difference method 

using an explicit difference scheme, taking into account boundary conditions of the third kind. The 

formula using to calculate the value of operational thermal conductivity at the known value of operational 

moisture of building materials is given. 
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 For the calculations, single-layer enclosing brick structures with base thicknesses of 0.12 m, 0.25 m and 

0.51 m in Moscow were adopted. The results of calculating temperatures in sections of enclosing 

structures over time at a thermal conductivity value selected in accordance with the regulatory document 

are presented. The time establishing stationary temperature field is presented. 

For brick walls, the time of the stationary state was determined when the outside air temperature is equal 

to the temperature of the coldest five-day period. 

Keywords: unsteady-state temperature field, thermal conductivity, differential equation of 

thermal conductivity, finite difference method, boundary conditions of the third kind 

 

1.Введение 

При проектировании зданий и сооружений инженеры просчитывают конструкции на 

разные нагрузки и воздействия: сейсмические [1–3], ветровые [4–6], а также на температурные 

[7–10]. Расчет на распределение температуры в ограждающей конструкции важен, так как от 

этого будет зависеть комфорт людей, которые будут проживать в помещениях [11–15]. 

Так как расчет на температурные воздействия является важным, то это приводит к тому, 

что ученые разрабатывают математические модели, при помощи которых возможно получить 

точные значения температур в различных сечениях конструкции на разные моменты времени. 

В основу математической модели теплопереноса заложено дифференциальное уравнение 

теплопроводности. Были предложены различные решения дифференциального уравнения при 

постановке разных граничных условий [16]. Подробно исследовано температурное состояние 

многослойных ограждающих конструкций при воздействии низких температур [17–23]. 

Однако необходимо продолжать исследования нестационарного теплового поля в 

ограждающих однослойных конструкциях под воздействием массовой влажности 

строительных материалов [24–32]. 

Задача исследования 

1. Определение времени выхода температурного поля стены здания на стационарный 

режим при понижении температуры наружного воздуха со значения температуры наиболее 

холодного месяца до значения температуры наиболее холодной пятидневки при различных 

значениях теплопроводности. 

2. Оценка влияния эксплуатационной влажности строительных материалов стены 

здания на время выхода ограждающей конструкции на стационарный температурный режим. 

 

2.Материалы и методы 

Для моделирования нестационарного температурного поля ограждающей конструкции 

используется дифференциальное уравнение теплопроводности в одномерной постановке. 

Начальное распределение температуры имеет вид прямой, которая проводится между 

значениями температур воздуха снаружи, которая принимается равной температуре самого 

холодного месяца, и температурой внутреннего воздуха принимаемой 20 °С. При расчете 

теплового поля конструкции снаружи ставится температура воздуха равная температуре 

холодной пятидневки и также задаются граничные условия третьего рода. 

В одномерной постановке задачи плотность потока теплоты определяется законом 

Фурье: 

.
t

q
x




= −


         (1) 

где q  – плотность потока теплоты, Вт/м²;   – теплопроводность материала ограждающей 

конструкции, Вт/(м·°С); t  – температура, °С; x  – координата, м. 

Соотношение между градиентом потока теплоты по координате и градиентом 

температуры следует из закона сохранения энергии: 

0 .
t q

c
x




 
 = −

 
                                                           (2) 
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где c  – теплоемкость материала ограждающей конструкции, Дж/(кг·°С); 0  – плотность 

материала ограждающей конструкции в сухом состоянии, кг/м³; – время, с. 

Подставим (1) в (2): 

0 ( ).
t t

c
x x

 


  
 =

  
        (3) 

Так как теплопроводность не зависит от сечения однослойного ограждения, вынесем 

теплопроводность материала за знак дифференциала и поделим на теплоемкость и плотность, 

получим выражение: 
2

2

0

.
t t

c x



 

 
=

  
                            (3.1) 

Дифференциальное уравнение теплопроводности в одномерной задаче записывается в 

виде: 
2

2
.

t t
а

x

 
=

 
      (4) 

Для решения дифференциального уравнения теплопроводности воспользуемся 

методом конечных разностей по явной разностной схеме. Зададим пространственно – 

временную область, на которой обозначим оси времени и координаты. Далее для решения 

задачи произведем дискретизацию пространственно-временной области (см. рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Дискретизация пространственно-временной области 

i – номер узла по толщине сетки, k – номер узла по времени 
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Сведем производные, входящие в дифференциальное уравнение теплопроводности к 

разностным соотношениям. Запишем правую разность для внутренней точки: 

1 .i it tt

x h

+ −
=


       (5) 

Запишем левую разность для внутренней точки: 

1 .i it tt

x h

−−
=


       (6) 

Сделаем аппроксимацию второй производной при помощи вычитания из правой 

разности левой, тогда получим выражение для центральной разности: 
2

1 1

2 2

2
.i i it t tt

x h

− +−  +
=


              (7) 

Раскроем левую часть и подставим выражение (8) в уравнение (4): 

1

1 12
( 2 ).k k

i i i i i

a
t t t t t

h

+

− +


= + −  +      (8) 

Таким образом. Если известна температура k

it  для всех сечений, то можно получить 

температуру 1k

it
+ в любом сечении конструкции.  

Используем граничные условия третьего рода.  Необходимо задать граничные условия 

в виде теплообмена между наружным воздухом и наружной поверхностью ограждающей 

конструкции в виде выражения: 

1

1

( ).н н

i

t
t t

x
 

=


− = −


      (9) 

Аналогично задается граничное условие теплообмена между внутренней поверхностью 

ограждающей конструкции и внутренним воздухом: 

( ).
Nв в

i N

t
t t

x
 

=


− = −


             (10) 

где н – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции, 

Вт/(м²·°С); нt – температура наружного воздуха, °С; 
1

t  – температура сечения, которое 

соприкасается с наружным воздухом; в  – коэффициент теплоотдачи внутренней 

поверхности ограждающей конструкции, Вт/(м·°С); вt  – температура внутреннего воздуха, 

°С;  

N
t  – температура сечения, которое соприкасается с внутренним воздухом, °С; l  – толщина 

ограждающей конструкции, м. 

Раскроем скобки в выражении (9), поделим обе части уравнения на теплопроводность 

получим выражение граничного условия третьего рода теплообмена между наружным 

воздухом и наружной поверхностью:  

1

1

.
н

н н

i

t
t t

x

 

 =


= −


          (11) 

Используя метод конечных разностей, разложим по левой разности: 

2 1

( ).
i i

t a t t

h x x = =

  
= −

  
           (12) 

Подставим граничные условия третьего рода (12) и разложим левую разность: 

2 1
1( ).

н

к к

н нt tt a
t t

h h

 

  

−
= − +


    (13) 

Вынесем за скобки шаг по координате и преобразуем выражение: 
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1 22 2
( (1 ) ) .к к кн н

н

t a a
h t t h t

h h

 

  


= − +  + +  


     (14) 

Разложим левую часть равенства по методу конечных разностей:  
1

1 1
1 22 2

( (1 ) ) .
к к

к к кн н
н

t t a a
h t t h t

h h

 

  

+ −
= − +  + +       (15) 

Преобразуем равенство и получим выражение для температуры между наружным 

воздухом и наружной поверхностью ограждающей конструкции: 

1

1 1 1 22 2
( (1 ) ) .к к к к кн н

н

a a
t t h t t h t

h h

  

 

+  
= + − +  + +          (16) 

Аналогично выводится выражение для определения температуры между внутренним 

воздухом и внутренней поверхностью ограждающей конструкции. Запишем уравнения в 

систему: 

1

1 1 1 22 2

1 12

12 2

( (1 ) )

( 2 ) .

( (1 ) )

к к к к кн н
н

к к к к

i i i i i

к к к к кв в
N N N N в

a a
t t h t t h t

h h

a
t t t t t

h

a a
t t t h t h t

h h

  

 



  

 

+

− +

−

 
= + − +  + +  




= + −  +


 
= + − +  +  



               (17) 

Также данную систему можно записать через сопротивление теплоотдачи между 

воздухом и наружной поверхностью ограждающей конструкции и между воздухом и 

внутренней поверхностью ограждающей конструкции, которые можно расписать по 

соответствующим формулам:  

.

.

1

.
1

н в

н

в в

в

R

R






=



 =


      (18) 

Подставим выражения (18) в систему уравнений (17) получим следующие выражения: 

1

1 1 1 22 2

. .

1 12

12 2

. .

1 1
( (1 ) )

( 2 ) .

1 1
( (1 ) )

к к к к к
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н в н в

к к к к
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a a
t t h t t h t

h R h R

a
t t t t t
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t t t h t h t

h R h R

 

 



 

 

+

− +

−

 
= + − +  + +    




= + −  +


 
= + − +  +    

  (19) 

В результате получена система уравнений позволяющая получить значения температур 

в однослойной ограждающей конструкции с учетом граничных условий третьего рода. 

Однако влажность строительных материалов может изменятся со временем, что 

приводит к изменению теплопроводности. В нормативных документах приводятся значения 

теплопроводности эксплуатации А и Б в случае. Чтобы найти влажность материала в 

рассматриваемый промежуток времени, нужно решить дифференциальное уравнение 

влагопереноса. 

Так как нам известны значения теплопроводностей и влажностей при эксплуатации А и Б, то 

можно построить график зависимости теплопроводности от влажности материала (рисунок 2). 

Очевидно, что зависимость – линейная, следовательно ее можно представить в виде 

формулы: 
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0 .w экс ww  = +        (20) 

где w  – теплопроводность материала при определенной влажности, Вт/(м·°С); 

0  – теплопроводность материала в сухом состоянии, Вт/(м·°С); 

эксw  – эксплуатационное значение влажности материала, %. 

 

 В результате по найденной зависимости можно определить значение 

эксплуатационной теплопроводности, при известном значении эксплуатационной влажности 

строительного материала. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость теплопроводности от влажности материала 

 

3.Результаты и обсуждения 

Рассмотрим ограждающую конструкцию, основание которой выполнено в виде кладки 

из глиняного обыкновенного кирпича на цементно-песчаном растворе. Данная конструкция 

будет расположена в городе Москве. Согласно российскому нормативному документу СП 

50.13330.2012 рассматриваемый город находится в нормальной зоне влажности, 

следовательно значение влажности материалов принимается равным 2%, а значение 

теплопроводности 0,81 Вт/(м·°С). 

Рассмотрим серию стен с разными толщинами оснований: 0,12 м, 0,25 м, 0,51 м. 

Согласно российскому нормативному документу СП 131.13330.2020 определим требуемые 

для расчета значения температур. Температура воздуха наиболее холодной пятидневки с 

обеспеченностью 0,92: -26 °С; среднемесячная температура холодного месяца: -7,8 °С. Внутри 

помещения температура воздуха поддерживается равной 20 °С.  

Рассмотрим ограждающую конструкцию с основанием 0,12 м. Поделим основание на 6 

частей. Начальное распределение температуры зададим между среднемесячной температурой 

холодного месяца и температурой внутреннего воздуха (см. таблицу 1).  
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Таблица 1 – Начальное распределение температуры в ограждающей конструкции с 

основанием 0,12 м. 
 

Номер сечения 1 2 3 4 5 6 7 

Значение 

температуры, 

°С 

-3,86 -1,62 0,62 2,86 5,09 7,34 9,58 

Теперь задается температура наружного воздуха, которая равна температуре воздуха 

наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92. Нахождение температур 

производится согласно системе уравнений (17) с учетом граничных условий третьего рода. 

Шаг по времени был выбран 60 секунд. В результате в ограждающей конструкции установится 

стационарное тепловое поле спустя 86940 секунд или за 24,15 часов. Результаты температур 

стационарного теплового поля представлены в таблице 2.  
 

Таблица 2 – Значения температур при достижении стационара в ограждающей конструкции с 

основанием 
 

Номер сечения 1 2 3 4 5 6 7 

Значение 

температуры, 

°С 

-19,48 -15,77 -12,07 -8,36 -4,66 -0,95 2,75 

Распределение температуры в сечениях кирпичной ограждающей конструкции с 

основанием 0, 12 м с течением времени показано на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 –Распределение температуры в сечениях ограждающей кирпичной конструкции с 

основанием 0,12 м с течением времени 

1 – начальное распределение температуры; 2 – значения температур в сечениях через 1 час; 3 – 

значения температур в сечениях через 3 часа; 4 – значения температур в сечениях через 5 часов; 5 – значения 

температур в сечениях через 10 часов; 6 – значения температур в сечениях при достижении стационара 
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Рассмотрим ограждающую кирпичную конструкцию с основанием 0,25 м. Поделим 

основание на 10 частей. Начальное распределение температуры показано в таблице 3. 

Таблица 3 – Начальное распределение температуры в ограждающей конструкции с 

основанием 0,25 м. 
 

Номер 

сечения 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Значение 

температуры, 

°С 

-5,21 -3,38 -1,54 0,29 2,14 3,97 5,81 7,65 9,48 11,32 13,16 

Используя систему уравнений (17), определяются температуры в сечениях кирпичной 

ограждающей конструкции. Шаг по времени был принят равным 60 секундам. Стационарный 

режим устанавливается спустя 204180 секунд или через 2,36 дня. Значения температур при 

достижении стационарного температурного поля показаны в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Значения температур при достижении стационара в ограждающей конструкции с 

основанием 0,25 м. 
 

Номер 

сечения 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Значение 

температуры, 

°С 

-21, 72 -18,68 -15,64 -12,59 -9,56 -6,52 -3,48 -0,44 2,60 5,64 8,68 

Распределение в сечениях температуры через определенные промежутки времени в 

кирпичной ограждающей конструкции с основанием 0,25 м представлены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 –Распределение температуры в сечениях ограждающей кирпичной конструкции с 

основанием 0,25 м с течением времени 

1 – начальное распределение температуры; 2 – значения температур в сечениях через 1 час; 3 – 

значения температур в сечениях через 3 часа; 4 – значения температур в сечениях через 5 часов; 5 – значения 

температур в сечениях через 10 часов; 6 – значения температур в сечениях через 15 часов; 7 – значения 

температур в сечениях при достижении стационара 
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Аналогично рассматриваем ограждающую кирпичную конструкцию с основанием в 

0,51 м. Шаг деления основания принимаем равным 15. В таблице 5 представлено начальное 

распределение температуры. 
 

Таблица 5 – Начальное распределение температуры в ограждающей конструкции с 

основанием 0,51 м. 
Номер 

сечения 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Значение 

температуры, 

°С 

-6,27 -4,79 -3,31 -1,82 -0,34 1,14 2,62 4,09 

 

Номер сечения 9 10 11 12 13 14 15 16 

Значение 

температуры, 

°С 

5,58 7,06 8,54 10,02 11,50 12,98 14,46 15,95 

Значения температур в сечениях ограждающей конструкции получаются путем 

решения системы уравнений (17). Шаг изменения по времени принимается равным 60 

секундам.  В итоге стационарный режим наступает спустя 585360 секунд или 6,78 дня. 

Значения температур при достижении стационарного температурного поля показаны в 

таблице 6.  
 

Таблица 6 – Значения температур при достижении стационара в ограждающей конструкции с 

основанием 0,51 м. 
Номер 

сечения 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Значение 

температуры, 

°С 

-23,46 -21,01 -18,56 -16,11 -13,66 -11,21 -8,76 -6,31 

 

Номер сечения 9 10 11 12 13 14 15 16 

Значение 

температуры, 

°С 

-3,86 -1,41 1,04 3,49 5,94 8,39 10,84 13,39 

Распределение температур в сечениях кирпичной ограждающей конструкции через 

определенные промежутки времени показаны на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 –Распределение температуры в сечениях ограждающей кирпичной конструкции с 

основанием 0,51 м с течением времени 

1 – начальное распределение температуры; 2 – значения температур в сечениях через 1 час; 3 – значения 

температур в сечениях через 5 часов; 4 – значения температур в сечениях через 10 часов; 5 – значения 

температур в сечениях через 15 часов; 6 – значения температур в сечениях через 24 часа; 7 – значения 

температур в сечениях через 48 часов; 8 – значения температур в сечениях через 72 часа;  9 – значения 

температур в сечениях при достижении стационара 
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Согласно методу нестационарного влажностного режима, основанном на потенциале 

влажности [33–35] эксплуатационное значение влажности материала в самом холодном 

месяце – январе равно 0,22 %. По зависимости теплопроводности от влажности материала (20) 

находится значение теплопроводности 0,59 Вт/(м·°С) (таблица 7). 
 

Таблица 7 – Значения влажности материала и соответствующие им значения 

теплопроводности 
 

0w ,% 0 , 

Вт/(м·°С) 
эксw ,% экс , 

Вт/(м·°С) 
Аw ,% А , 

Вт/(м·°С) 
Бw ,% Б , 

Вт/(м·°С) 

0 0,56 0,22 0,59 1 0,7 2 0,81 

Рассмотрим ограждающую кирпичную конструкцию с основанием 0,51 м с учетом 

найденной теплопроводности при соответствующей влажности. Поделим исследуемую стену 

на 15 частей. Начальное распределение температуры представлено в таблице 8 
 

Таблица 8 – Начальное распределение температуры в ограждающей конструкции с 

основанием 0,51 м. 
 

Номер 

сечения 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Значение 

температуры, 

°С 

-6,62 -5,05 -3,49 -1,92 -0,35 1,21 2,78 4,35 

 

Номер сечения 9 10 11 12 13 14 15 16 

Значение 

температуры, 

°С 

5,91 7,48 9,04 10,61 12,18 13,74 15,31 16,88 

 Согласно системе уравнений (17) получим значения температур в сечениях 

ограждающей кирпичной конструкции. Шаг по времени составляет 60 секунд. В результате 

стационарный режим был достигнут через 585360 секунд или 6,78 дней. Результаты 

температур при достижении стационара показаны в таблице 9. 
 

Таблица 9 – Значения температур при достижении стационара в ограждающей конструкции с 

основанием 0,51 м. 
 

Номер 

сечения 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Значение 

температуры, 

°С 

-24,04 -21,45 -18,86 -16,27 -13,68 -11,09 -8,49 -5,90 

 

Номер сечения 9 10 11 12 13 14 15 16 

Значение 

температуры, 

°С 

-3,31 -0,72 1,87 4,46 7,06 9,65 12,24 14,83 

 На рисунке 6 показано распределение температуры в сечениях ограждающей 

конструкции при эксплуатационном значении теплопроводности. 
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Рисунок 6 –Распределение температуры в сечениях ограждающей кирпичной конструкции с 

основанием 0,51 м с течением времени 

1 – начальное распределение температуры; 2 – значения температур в сечениях через 1 час; 3 – значения 

температур в сечениях через 5 часов; 4 – значения температур в сечениях через 10 часов; 5 – значения 

температур в сечениях через 15 часов; 6 – значения температур в сечениях через 24 часа; 7 – значения 

температур в сечениях через 48 часов; 8 – значения температур в сечениях через 72 часа;  9 – значения 

температур в сечениях при достижении стационара 

 

Если сравнить полученные значения времени при достижении стационарного 

температурного поля для однослойной кирпичной стены с основанием 0,51 м, то быстрее 

стационарный температурный режим был достигнут в случае теплопроводности при 

эксплуатации Б. 

 

4.Выводы 

На основании полученных данных можно сделать следующие выводы. При увеличении 

толщины ограждающей конструкции увеличивается время, за которое температура в сечениях 

конструкции достигает стационарных значений. Также при изменении теплопроводности с 

значения при эксплуатации Б на теплопроводность при эксплуатируемой влажности, 

конструкция дольше выходит на стационарное температурное поле. 
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